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Summary

The corrosion behavior in sea water of NiAl and NiTi intermetallic, and composites
based of them was study in this paper. The developed materials are aim to protect different
shipbuilding industry parts and hydropower equipment from aggressive water environments,
as well as the waterjet and cavitation wear.
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Досліджено особливості структуроутворення при спіканні пресовок з багатокомпо-
нентних сумішей елементарних порошків систем Al – Cr – Fe – Ni – Cu, Al – Ti – Cr – Fe – Ni – Cu
та Ti – Cr – Fe – Ni – Cu eквіатомного складу. Показано, що спікання відповідних порошкових
сумішей призводить до формування сплавів на основі твердих розчинів з різними типами
кристалічних ґраток. Встановлено, що в результаті спікання при температурі 1200  оС лише
для зразків із шихти Ti – Cr – Fe – Ni – Cu, що не містять алюмінію, відмічена помітна усадка,
що дозволило отримати відносно щільний матеріал з поруватістю близько 5 %, тоді як після
спікання зразків з алюмінієм (Al – Cr – Fe – Ni – Cu та Al – Ti – Cr – Fe – Ni – Cu), поруватість
суттєво збільшилась  внаслідок інтенсивної екзотермічної реакції між складовими шихти.

Îäíèì ç ïåðñïåêòèâíèõ íàïðÿìê³â â îáëàñò³ ñòâîðåííÿ íîâèõ êëàñ³â
ìàòåð³àë³â ç ï³äâèùåíèìè ô³çèêî-ìåõàí³÷íèìè é åêñïëóàòàö³éíèìè

âëàñòèâîñòÿìè º ï³äõîäè, çàñíîâàí³ íà ðîçðîáö³ âûñîêîåíòðîï³éíèõ ñïëàâ³â
(ÂÅÑ³â).

Õàðàêòåðíîþ ðèñîþ òàêèõ ñïëàâ³â º âì³ñò ó ¿õ ñêëàä³ íå ìåíøå 5-òè
îñíîâíèõ åëåìåíò³â ó ïðèáëèçíî åêâ³àòîìíîìó ñï³ââ³äíîøåíí³. Íàÿâí³ñòü
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âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ð³çíîð³äíèõ åëåìåíò³â, ùî õàðàêòåðèçóþòüñÿ ð³çíèìè
³íäèâ³äóàëüíèìè âëàñòèâîñòÿìè, íàêëàäàº ñâîþ ñïåöèô³êó íà óòâîðåííÿ
òâåðäîãî ðîç÷èíó âèñîêîåíòðîï³éíèõ ñïëàâ³â. Âèñîêà åíòðîï³ÿ çì³øóâàííÿ
îáóìîâëþº ì³í³ì³çàö³þ â³ëüíî¿ åíåðã³¿ Ã³áñà, ùî ñïðèÿº óìîâàì äëÿ
óòâîðåííÿ òâåðäèõ ðîç÷èí³â ç ÎÖÊ, ÃÖÊ àáî ÃÖÊ+ÎÖÊ ñòðóêòóðîþ. ²ñòîòíó
ðîëü ó ôîðìóâàíí³ êðèñòàë³÷íî¿ ñòðóêòóðè ìàº óñåðåäíåíà åëåêòðîííà
êîíöåíòðàö³ÿ ó ÂÅÑàõ. Ôàçè, óòâîðåí³ íà îñíîâ³ òâåðäèõ ðîç÷èí³â, º á³ëüø
ñòàá³ëüíèìè. Ñïëàâè ç òàêèìè ñòðóêòóðàìè â³äçíà÷àþòüñÿ âèñîêèìè
çíà÷åííÿìè òâåðäîñò³ ³ ì³öíîñò³, ï³äâèùåíîþ òåðì³÷íîþ ñòàá³ëüí³ñòþ,
âèñîêîþ çíîñîñò³éê³ñòþ ³ ñò³éê³ñòþ äî îêèñíåííÿ, ó çâ’ÿçêó ç ÷èì âîíè
ïðèâåðòàþòü óâàãó óñå á³ëüøî¿ ê³ëüêîñò³ äîñë³äíèê³â, ùî ïðàöþþòü â îáëàñò³
ñó÷àñíîãî ìàòåð³àëîçíàâñòâà  [1 – 5].

Çàçíà÷åí³ âëàñòèâîñò³ âèñîêîåíòðîï³éíèõ ñïëàâ³â îáóìîâëåí³
óïîâ³ëüíåíîþ äèôóç³ºþ àòîì³â ó áàãàòîêîìïîíåíòí³é ìàòðèö³, çíà÷íèì
ïåðåêðó÷óâàííÿì ´ðàòîê, ùî âèíèêàº â çâ’ÿçêó ç ðîçõîäæåííÿì àòîìíèõ
ðàä³óñ³â ñêëàäîâèõ åëåìåíò³â ñïëàâó, à òàêîæ âçàºìîä³ºþ ì³æ åëåìåíòàìè ó
ôàçàõ íà îñíîâ³ òâåðäîãî ðîç÷èíó [5, 6].

Äëÿ îäåðæàííÿ ÂÅÑ³â íàéá³ëüøîãî ïîøèðåííÿ íàáóëè ð³çíîìàí³òí³
ëèâàðí³ òåõíîëîã³¿ [7 – 10]. Îäíàê, âëàñòèâ³ òàêèì ëèâàðíèì òåõíîëîã³ÿì
íåäîë³êè, ïîâ’ÿçàí³ ³ç ñåãðåãàö³ºþ ³ âèñîêèì ñòóïåíåì íåãîìîãåííîñò³
ì³êðîñòðóêòóðè, îñòàíí³ìè ðîêàìè ñïðèÿëè ðîçâèòêîâ³ äëÿ îäåðæàííÿ
âèñîêîåíòðîï³éíèõ ñïëàâ³â ìåòîä³â ïîðîøêîâî¿ ìåòàëóðã³¿, ùî âêëþ÷àþòü,
çîêðåìà, îïåðàö³¿ ìåõàí³÷íîãî ëåãóâàííÿ ³ç ñóì³ø³ åëåìåíòàðíèõ ïîðîøê³â
ç íàñòóïíèì ãàðÿ÷èì ñòàòè÷íèì (³çîñòàòè÷íèì) ïðåñóâàííÿì àáî
³ñêðîïëàçìîâèì ñï³êàííÿì (SPS) [11, 12].

Ó òîé æå ÷àñ, ó ë³òåðàòóð³ ïðàêòè÷íî â³äñóòí³ äàí³ ïðî ìîæëèâîñò³
îäåðæàííÿ âèñîêîåíòðîï³éíèõ ñïëàâ³â ³ç ñóì³ø³ åëåìåíòàðíèõ ïîðîøê³â ³ç
çàñòîñóâàííÿì òðèäèö³éíèõ ìåòîä³â ñï³êàííÿ, à òàêîæ â³äîìà íåçíà÷íà
ê³ëüê³ñòü ðîá³ò, ùî â³äíîñÿòüñÿ äî áåçêîáàëüòîâèõ ÂÅÑ³â. Ó çâ’ÿçêó ³ç öèì,
ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè áóëî äîñë³äæåííÿ îñîáëèâîñòåé ôàçî- ³ ñòðóêòóðî-
óòâîðåííÿ ïðè ñï³êàíí³ ïðåññîâîê ç áàãàòîêîìïîíåíòíèõ øèõò ³ç ñèñòåì
Ti – Cr – Fe – Ni – Cu, Al – Cr – Fe – Ni – Cu  òà  Al – Ò³ – Cr – Fe – Ni – Cu åêâ³àòîìíîãî
ñêëàäó.

Â ÿêîñò³ âèõ³äíèõ ìàòåð³àë³â äëÿ âèãîòîâëåííÿ äàíîãî ñïëàâó
âèêîðèñòîâóâàëèñÿ ïîðîøêè àëþì³í³þ, òèòàíó, õðîìó, í³êåëþ, çàë³çà òà ì³ä³
÷èñòîòîþ 99,5 – 99,9 %, îñíîâí³ êðèñòàëîãðàô³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ÿêèõ
íàâåäåí³ â òàáë. 1.

Äëÿ ïðîâåäåííÿ òåðì³÷íîãî ñèíòåçó âèñîêîåíòðîï³éíèõ ñïëàâ³â ³ç
ñóì³øåé åëåìåíòàðíèõ ïîðîøê³â ãîòóâàëè 3 âèäè ñóì³øåé åêâ³àòîìíîãî
ñêëàäó: Al – Cr – Fe – Ni – Cu, Al – Ò³ – Cr – Fe – Ni – Cu, Ò³ – Cr – Fe – Ni – Cu.

Âèõ³äí³ ïîðîøêîâ³ ñóì³ø³ çì³øóâàëè ó áàðàáàííîìó çì³øóâà÷³
ïðîòÿãîì  60 õâ ç äîäàâàííÿì 2 % ðîç÷èíó ãë³öåðèíó â 20 % ñïèðòó. Ç
îòðèìàíèõ òàêèì ÷èíîì øèõò â ñòàëåâ³é ìàòðèö³ ï³ä òèñêîì 200 ÌÏà
ïðåñóâàëè öèë³íäðè÷í³ çðàçêè ä³àìåòðîì 20 ìì, ÿê³ â ïîäàëüøîìó
äîïðåñîâóâàëè â ö³é æå ïðåñôîðì³ ï³ä òèñêîì 200 – 700 ÌÏà (äðóãà ñòàä³ÿ
ïðåñóâàííÿ). Äëÿ îö³íêè õàðàêòåðèñòèêè óù³ëüíþâàíîñò³ îòðèìàíî¿ øèõòè



Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 4’201532

Структура і фізико-механічні властивості

ïðè ïðåñóâàíí³ âèçíà÷àëè çàëåæí³ñòü ù³ëüíîñò³ òà ïîðóâàòîñò³ ïðåñîâîê
â³ä òèñêó äîïðåñóâàííÿ.

Ñï³êàííÿ îòðèìàíèõ ïðåñîâîê ïðîâîäèëîñÿ ïðè òåìïåðàòóð³ 1200 °Ñ
ó ïå÷³ ç ðåçèñòèâíèì íàãð³âîì Termolab ÑÍÎË 15/1300 â êîíòåéíåð³ ç
ïëàâêèì çàòâîðîì. ×àñ ³çîòåðì³÷íî¿ âèòðèìêè ïðè ñï³êàíí³ ñêëàäàâ 60 õâ.

Ï³ñëÿ ñï³êàííÿ çðàçê³â
ïðîâîäèëè äîñë³äæåííÿ ¿õíüî¿
ñòðóêòóðè íà ñêàíóþ÷îìó
åëåêòðîííîìó ì³êðîñêîï³ JEOL
Superprobe 733. Ðåíòãåíî-
ôàçîâèé àíàë³ç çðàçê³â
ïðîâîäèëè íà äèôðàêòîìåòð³
ÄÐÎÍ-3 ó â³äô³ëüòðîâàíîìó
CoKa âèïðîì³íþâàíí³ ìåòîäîì
ïîêðîêîâîãî ñêàíóâàííÿ â
ä³àïàçîí³ êóò³â 20 – 130°.
Çðàçîê ï³ä ÷àñ äèôðàãóâàííÿ
îáåðòàâñÿ íàâêîëî ñâîº¿ îñ³.
Ê³ëüê³ñíèé ì³êðîðåíòãåíî-
ñïåêòðàëüíèé àíàë³ç ñêëàäó
äîñë³äæóâàíèõ ôàç ïðîâîäèâñÿ
íà ðåíòãåí³âñüêîìó ì³êðîçîíä³
CAMECA MS-46 ïðè ðåæèì³
çîíäà 20 êâ, 12 íà ³ ä³àìåòð³
çîíäà 3 ìêì. Ì³êðîòâåðä³ñòü
ñïëàâó âèì³ðþâàëè íà
òâåðäîì³ð³ ÏÌÒ-3.

ßê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòè
îö³íêè óù³ëüíþâàíîñò³ äîñë³ä-
æóâàíèõ ñêëàä³â øèõò ïðè
ïðåñóâàíí³ (ðèñ. 1), ïîðîøêîâ³

Таблиця 1
Основні кристалографічні характеристики вихідних складових порошкових сумішей

1 Al 1,43 ГЦК а = 0,4050
а = 0,3023
с = 0,4681

3 Cr 1,27 ОЦК а = 0,2887
4 Fe 1,26 ОЦК а = 0,2866
5 Ni 1,24 ГЦК а = 0,3519
6 Cu 1,28 ГЦК а = 0,3617

Параметри 
решітки, нм

Номер Елемент
Тип 

кристалічної 
решітки

2 Ti-α 1,49 ГПУ

Атомний 
радіус, Å

Рис. 1. Залежності густини r (а) та поруватості Q
(б) пресовок від тиску  допресовки для різних
складів сумішей. – Al – Ті – Cr – Fe – Ni – Cu,

– Al – Cr – Fe – Ni – Cu,  – Ti – Cr – Fe – Ni – Cu.
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ñóì³ø³ ç àëþì³í³ºì (øèõòè ¹1 òà 2) õàðàêòåðèçóþòüñÿ íèæ÷èìè çíà÷åííÿìè
àáñîëþòíèõ âåëè÷èí ãóñòèíè ïðåñîâîê ïðè îäíàêîâèõ òèñêàõ ïðåñóâàííÿ
(ðèñ. 1 à). Â òîé æå ÷àñ ïîðóâàò³ñòü çðàçê³â ³ç ñóì³øåé öèõ ñêëàä³â, çîêðåìà
ïðè òèñêó äîïðåñîâêè 700 ÌÏà, íå ïåðåâèùóº 9,2 %, òîä³ ïîðóâàò³ñòü
ïðåñîâîê ³ç øèõòè áåç àëþì³í³þ (ñèñòåìè Ò³ – Cr – Fe – Ni – Cu) (¹ 3) çà
òèõ æå óìîâ ïðåñóâàííÿ ñêëàäàº áëèçüêî 13,3 % (ðèñ. 1 á),  ùî îáóìîâëåíî
á³ëüøîþ ïëàñòè÷í³ñòþ àëþì³í³þ ó ïîð³âíÿíí³ ³ç ³íøèìè ñêëàäîâèìè
ïîðîøêîâèõ ñóì³øåé.

Îäíàê, ï³ñëÿ ñï³êàííÿ ïîðóâàò³ñòü çðàçê³â, ùî ì³ñòèëè àëþì³í³é,
ñóòòºâî çá³ëüøèëàñü â ðåçóëüòàò³ ðîçáóõàííÿ âíàñë³äîê ³íòåíñèâíî¿
åêçîòåðì³÷íî¿ ðåàêö³¿ ì³æ ñêëàäîâèìè øèõòè. Ëèøå ó çðàçêó ¹3, ùî íå
ì³ñòèòü àëþì³í³þ, ïðîöåñ ñï³êàííÿ ñóïðîâîäæóâàâñÿ ñóòòºâèì çíèæåííÿì
ïîðóâàòîñò³ (òàáë. 2).

Íàÿâí³ñòü àëþì³í³þ òà òèòàíó â ñêëàä³ âèõ³äíî¿ øèõòè òàêîæ ñóòòºâî
âïëèâàº íà õàðàêòåð ì³êðîñòðóêòóðè ñïå÷åíèõ ñïëàâ³â. Ñï³ëüíèì äëÿ âñ³õ
òðüîõ ñêëàä³â º ñóòòºâà ãåòåðîãåíí³ñòü ñòðóêòóð (ðèñ. 2). Ñïëàâ, îòðèìàíèé
³ç øèõòè ñèñòåìè Al – Cr – Fe – Ni – Cu (¹ 1), õàðàêòåðèçóºòüñÿ íàÿâí³ñòþ
ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåíèõ çà ïåðåð³çîì øë³ôà ïîë³ãîíàëüíèõ çåðåí ³ç ñåðåäí³ì
ðîçì³ðîì 20 – 50 ìêì ùîíàéìåíøå òðüîõ ôàç: ñâ³òëîãî, ñâ³òëî-ñ³ðîãî òà
òåìíî-ñ³ðîãî êîëüîð³â (ðèñ. 2 à). Ââåäåííÿ äî ñêëàäó âèõ³äíî¿ øèõòè
ïîðîøêó òèòàíó (øèõòà ¹ 2) ïðèçâîäèòü äî ñóòòºâîãî çá³ëüøåííÿ ðîçì³ðó
çåðåí â ñòðóêòóð³ îòðèìàíîãî ñïëàâó (ðèñ. 2 á), ÿêà â öüîìó âèïàäêó
ñêëàäàºòüñÿ ãîëîâíèì ÷èíîì ³ç ñâ³òëî-ñ³ðèõ çåðåí ìàòðè÷íî¿ ôàçè ç ðîçì³ðîì
70 – 250 ìêì, ðîçä³ëåíèõ ì³æ ñîáîþ ïðîøàðêîì ñ³ðîãî êîëüîðó òîâùèíîþ
10 – 25 ìêì (ðèñ. 2 á).

Ì³êðîñòðóêòóðà ñïëàâó, ÿêèé íå ì³ñòèòü ó ñâîºìó ñêëàä³ àëþì³í³þ
(øèõòà ¹ 3), ñóòòºâî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä âèùåíàâåäåíèõ. Íà â³äì³íó â³ä
ñïëàâ³â, îòðèìàíèõ ³ç øèõò ¹ 1 òà 2, îñòàíí³é ì³ñòèòü ð³âíîì³ðíî
ðîçïîä³ëåí³ â áàãàòîôàçí³é ìàòðèö³ ³ç ïîë³ãîíàëüíèõ çåðåí òåìíî-ñ³ðîãî òà
ñâ³òëî-ñ³ðîãî êîëüîðó âêëþ÷åííÿ îêðóãëî¿ ôîðìè (ãëîáóëè) ðîçì³ðîì 10 –
30 ìêì  (ðèñ. 2 â).

Ðåçóëüòàòè ì³êðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàë³çó äàíîãî ñïëàâó
ïîêàçàëè, ùî, òîä³ ÿê âèõ³äíà øèõòà ñêëàäàºòüñÿ ³ç ñóì³ø³ åëåìåíòàðíèõ
ïîðîøê³â  òèòàíó, õðîìó, í³êåëþ, çàë³çà ³ ì³ä³ ó åêâ³àòîìíîìó ñï³ââ³äíîøåíí³,
òî ï³ñëÿ ³çîòåðì³÷íî¿ âèòðèìêè ïðè òåìïåðàòóð³ ñï³êàííÿ â ðåçóëüòàò³

Таблиця 2
Порувастість зразків після допресовки при 700 МПа та наступного спікання

1 Al – Cr – Fe – Ni – Cu 6,76 7,9 34,7
2 Al – Ті  – Cr – Fe – Ni – Cu 6,27 9,2 25,9
3 Ті – Cr – Fe – Ni – Cu 7,19 13,3 5,1

Но-
мер

Склад вихідної шихти

Порувастість 
після 

допресовки, 
%

Порувастість 
після               

спікання,            
%

Теоретична 
густина 
сплавів,  
г/см3
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âçàºìîäèôóç³¿ ³ ÷àñòêîâîãî êîíòàêòíîãî ïëàâëåííÿ óòâîðèëèñÿ ïðèíàéìí³
÷îòèðè íîâ³ ôàçè (ðèñ. 3), õ³ì³÷íèé ñêëàä ÿêèõ ³ ñåðåäí³ çíà÷åííÿ ¿õ
ì³êðîòâåðäîñò³ íàâåäåí³ â òàáë. 3.

Ç ðèñ. 3 òà òàáë. 3 âèäíî ñâ³òë³ ãëîáóëè (ôàçà ¹ 1) ìàþòü ð³çêó
ãðàíèöþ ³ ì³ñòÿòü ìàêñèìàëüíó ê³ëüê³ñòü õðîìó ³ çàë³çà, ùî â³äïîâ³äàº ñêëàäó

Таблиця 3
Хімічний склад, середня мікротвердість та середній вміст фаз сплаву

системи Ti – Cr – Fe – Ni – Cu

1 2,5057 31,4324 7,9138 55,5599 2,5882 27,3 4,69
2 27,8968 19,4675 28,1311 9,8362 14,6684 62,0 5,10
3 84,0683 4,1406 7,6463 1,6402 2,5045 3,4 2,28
4 3,1095 32,7592 19,5593 15,7005 28,8717 7,3 5,71

Нµ, 
ГПа

№ 
спектру 

Вміст 
фази, % 

Cu Fe Ni Cr Ti

Рис. 2. Мікроструктури спечених багатокомпо-
нентних сплавів. а – Al – Cr – Fe – Ni – Cu, б – Al
– Ti – Cr – Fe – Ni – Cu, в – Ti – Cr – Fe – Ni – Cu.

Рис. 3. РЕМ зображення структури сплаву
системи Ti – Cr – Fe – Ni – Cu.
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Рис. 4. Дифрактограми спечених сплавів  Al – Cr – Fe – Ni – Cu (а), Al – Ti – Cr – Fe – Ni – Cu (б),
Ti – Cr – Fe – Ni – Cu (в).
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ñïëàâó òèïó ôåðîõðîìó. Íàéá³ëüøó ïëîùó äîñë³äæóâàíîãî çðàçêà çàéìàº
ïðàêòè÷íî îäíîð³äíà ìàòðèöÿ òåìíî-ñ³ðîãî êîëüîðó (ôàçà 2), ùî ÿâëÿº ñîáîþ
ðåçóëüòàò ìàêñèìàëüíî¿ âçàºìîäèôóç³¿ ïîðîøê³â óñ³õ âèõ³äíèõ åëåìåíò³â
ïðè ñï³êàíí³. Ì³æ÷àñòêîâ³ ïðîøàðêè ôàçè 4 ç ìàêñèìàëüíèì âì³ñòîì çàë³çà
³ òèòàíó, âî÷åâèäü, ìîæíà ³äåíòèô³êóâàòè ÿê òâåðäî-ðîç÷èííó ôàçó, ùî
óòâîðèëàñÿ íà îñíîâ³ íèçüêîòåìïåðàòóðíî¿ åâòåêòèêè ñèñòåìè Fe – T³ [13],
à îêðåì³ âêëþ÷åííÿ ôàçè 3 – ÿê òâåðäèé ðîç÷èí íà îñíîâ³ ì³ä³. Ñë³ä
çàçíà÷èòè, ùî ì³äü âèÿâèëàñü ºäèíèì åëåìåíòîì ñèñòåìè, ÷àñòêè ÿêî¿
ðîç÷èíèëèñÿ ïðè ñï³êàíí³ íå ö³ëêîì. Êð³ì íàâåäåíèõ ôàç ó ì³êðîñòðóêòóð³
ñïëàâó â³äçíà÷àþòüñÿ òàêîæ îêðåì³ âêëþ÷åííÿ íåçíà÷íèõ ðîçì³ð³â, ùî
óñêëàäíþº âèçíà÷åííÿ ¿õ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó.

Ðåíòãåíîñòðóêòóðíèé àíàë³ç ñïå÷åíèõ áàãàòîêîìïîíåíòíèõ ñïëàâ³â
äîçâîëèâ ³äåíòèô³êóâàòè íàÿâí³ñòü ôàç ç ðåø³òêàìè ÃÖÊ, ÎÖÊ ³ ÃÙÓ íà
îñíîâ³ êîìïîíåíò³â ñèñòåì. Ïðè íàÿâíîñò³ â øèõò³ ñïëàâó Ò³ ôîðìóþòüñÿ,
òàêîæ, ³íòåðìåòàë³äè. Ôàçîâèé ñêëàä ñïëàâó ñèñòåìè Al – Cr – Fe – Ni – Cu
(ðèñ. 4 à) õàðàêòåðèçóºòüñÿ íàÿâí³ñòþ äâîõ ôàç ç ðåø³òêîþ ÃÖÊ: òâåðäèé
ðîç÷èí ì³ä³ ç ïàðàìåòðîì êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè à = 0,3628 íì ³ ì³ä³ ç
ïàðàìåòðîì a = 0,3606 íì. Ôàçà ç ãðàòêîþ ÎÖÊ íà îñíîâ³ çàë³çà ³ õðîìó
ìàº ïàðàìåòð à = 0,2876 íì. Âàðòî âêàçàòè íà äîñòàòíüî áëèçüê³ ïàðàìåòðè
ãðàòîê  àFe = 0,2860 íì ³ àCr = 0,2872 íì. Î÷åâèäíî, ôàçà ç ÎÖÊ ãðàòêîþ
óòâîðþºòüñÿ íà îñíîâ³ âçàºìíî¿ ðîç÷èííîñò³ çàë³çà ³ ì³ä³.

Ðåíòãåíîãðàìà ñïå÷åíîãî ñïëàâó ñêëàäó Al – Ti – Cr – Fe – Ni – Cu
(ðèñ. 4 á)  ïðåäñòàâëåíà ôàçîþ ÎÖÊ ç ïàðàìåòðîì êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè à =
0,2843 íì, ôàçîþ ÃÖÊ ç ïàðàìåòðîì êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè à = 0,3593 íì,
³íòåðìåòàë³äàìè FeTi, Fe2Ti. Â íåçíà÷í³é ê³ëüêîñò³ ô³êñóºòüñÿ òàêîæ â-Ti ç
ïàðàìåòðîì êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè à = 0,3306 íì.

Òàêèì ÷èíîì ìåòîäàìè ïîðîøêîâî¿ ìåòàëóðã³¿ ñï³êàííÿì ïðåñîâîê ç
áàãàòîêîìïîíåíòíèõ ñóì³øåé åëåìåíòàðíèõ ïîðîøê³â ñèñòåì Al – Cr – Fe –
Ni – Cu, Al – Ti – Cr – Fe – Ni – Cu òà Ti – Cr – Fe – Ni – Cu eêâ³àòîìíîãî
ñêëàäó îòðèìàí³ â³äïîâ³äí³ âèñîêîåíòðîï³éí³ ãåòåðîôàçí³ ñïëàâè.

Âñòàíîâëåíî, ùî â ðåçóëüòàò³ ñï³êàííÿ ïðè òåìïåðàòóð³ 1200 îÑ ëèøå
äëÿ çðàçê³â ³ç øèõòè Ti – Cr – Fe – Ni – Cu, ùî íå ì³ñòÿòü àëþì³í³é, â³äì³÷åíà
ïîì³òíà óñàäêà ïðåñîâîê, ùî äîçâîëèëî îòðèìàòè â³äíîñíî ù³ëüíèé ìàòåð³àë
ç ïîðóâàò³ñòþ áëèçüêî 5 %, òîä³ ÿê ï³ñëÿ ñï³êàííÿ çðàçê³â ç àëþì³í³ºì    (Al
– Cr – Fe – Ni –Cu òà Al – Ti – Cr – Fe – Ni – Cu), ïîðóâàò³ñòü ïðåñîâîê ñóòòºâî
çá³ëüøèëàñÿ â ðåçóëüòàò³ ðîçáóõàííÿ âíàñë³äîê ³íòåíñèâíî¿ åêçîòåðì³÷íî¿
ðåàêö³¿ ì³æ ñêëàäîâèìè øèõòè.

Ç³ñòàâëåííÿ ðåçóëüòàò³â ðåíòãåíîñòðóêòóðíèõ, ìåòàëîãðàô³÷íèõ òà
ì³êðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíèõ äîñë³äæåíü ïîêàçàëî, ùî â ðåçóëüòàò³ ñï³êàííÿ
ïðåñîâîê ³ç ïîðîøêîâèõ ñóì³øåé  ñèñòåì Al – Cr – Fe – Ni – Cu, Al – Ti – Cr
– Fe – Ni – Cu òà Ti – Cr – Fe – Ni – Cu eêâ³àòîìíîãî ñêëàäó ôîðìóþòüñÿ
ñïëàâè íà îñíîâ³ òâåðäèõ ðîç÷èí³â ç ð³çíèìè òèïàìè êðèñòàë³÷íèõ ´ðàòîê.

Ó ôàçîâîìó ñêëàä³ ñïëàâ³â ç òèòàíîì (Al – Cr – Fe – Ni – Cu òà Ti –
Cr – Fe – Ni – Cu) ô³êñóþòüñÿ, òàêîæ, âèðàçí³ ï³êè ³íòåðìåòàë³ä³â Cr2Ti,
Fe2Ti òà Ni3Ti.
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Ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèå ïðè ñèíòåçå âûñîêîýíòðîïèéíûõ ñïëàâîâ
ñèñòåì Al – Cr – Fe – Ni – Cu, Al – Ò³ – Cr – Fe – Ni – Cu è
Ò³ – Cr – Fe – Ni – Cu  ìåòîäàìè ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè

Ðåçþìå

Èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ ïðè ñïåêàíèè ïðåñîâîê èç
ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñìåñåé ýëåìåíòàðíûõ ïîðîøêîâ ñèñòåì Al – Cr – Fe – Ni – Cu,
Al – Ti – Cr – Fe – Ni – Cu è Ti – Cr – Fe – Ni – Cu ýêâèàòîìíîãî ñîñòàâà. Ïîêàçàíî, ÷òî
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ñïåêàíèå ïðåñîâîê èç ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîðîøêîâûõ ñìåñåé ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ
ñïëàâîâ íà îñíîâå òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ñ ðàçíûìè òèïàìè êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåø¸òîê.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå ñïåêàíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 1200 îÑ ëèøü äëÿ îáðàçöîâ èç
øèõòû Ti – Cr – Fe – Ni – Cu, êîòîðàÿ íå ñîäåðæàò àëþìèíèé, îòìå÷åíà çàìåòíàÿ óñàäêà,
êîòîðàÿ ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü îòíîñèòåëüíî ïëîòíûé ìàòåðèàë ñ ïîðèñòîñòüþ îêîëî 5 %, òîãäà êàê
ïîñëå ñïåêàíèÿ îáðàçöîâ ñ àëþìèíèåì (Al – Cr – Fe – Ni – Cu è Al – Ti – Cr – Fe – Ni – Cu),
ïîðèñòîñòü ñóùåñòâåííî óâåëè÷èëàñü â ðåçóëüòàòå ðàçáóõàíèÿ âñëåäñòâèå èíòåíñèâíîé
ýêçîòåðìè÷åñêîé ðåàêöèè ìåæäó ñîñòàâíûìè øèõòû.

G. A. Bagliuk, M. V. Marich, A. A. Mamonova

The features of structure formation at synthesis of high entropy
alloys of Al – Cr – Fe – Ni – Cu, Al – Ò³ – Cr – Fe – Ni – Cu and
Ò³ – Cr – Fe – Ni – Cu systems by means of powder metallurgy

Summary

The  results of investigations of structure  formation during sintering of compacts
from elemental powders mixtures of multicomponent system Al – Cr – Fe  – Ni – Cu,
Al – Ti – Cr – Fe – Ni – Cu  and Ti – Cr – Fe – Ni – Cu of equiatomic composition are
presented. It is shown that sintering preforms from the  corresponding powder mixtures
results in the formation of alloys based on solid solutions with various types of crystal
lattices. It is found that as a result of sintering at a temperature  of 1200 îC only for samples
of Ti – Cr – Fe – Ni – Cu powder mixtures, which does not contain aluminum, noticeable
shrinkage was observed, which allowed to obtain relatively dense material with porosity of
~ 5 %, whereas after sintering of the samples with aluminum (Al – Cr – Fe – Ni – Cu and
Al – Ti – Cr – Fe – Ni – Cu), porosity increased significantly as a result of swelling due to the
intensive  exothermic reaction between the  components of mixture.




